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RESUMEN 
En los últimos años se han producido aumentos en la producción de alimentos 
por habitante en todas las áreas geográficas, con excepción del Sahel. 
De acuerdo con la FAO, el número de personas con hambre estricta pasó de 
935 millones en 1970 a 730 millones en 1990, a pesar de que en esas regiones 
casi se duplicó la población. Aun así, el hambre supone una de las mayores lacras 
actuales de la humanidad. Algunos factores esenciales de la producción 
agrícola, tales como la energía, el agua dulce y el suelo laborable, se aproximan 
cada vez más al límite de su disponibilidad. Por otra parte, la proyección más 
optimista para la población humana en el año 2025 es de 7.800 millones. 
Dadas las limitaciones señaladas, no queda más opción que aumentar la 
productividad —producción por unidad de superficie cultivada— si queremos 
salvar nuestro futuro alimentario. Sin embargo, una agricultura intensiva cómo 
la que se va a requerir no puede basarse en la tecnología actual. El uso intensivo 
de fertilizantes y de productos agroquímicos tiene un indudable impacto 
ambiental negativo. 
Se hace necesaria la obtención de nuevas variedades de mayor rendimiento, 
menos sensibles a factores adversos y que requieran menos tratamientos 
agroquímicos. Además, para estos tratamientos se deberán utilizar 
productos de nueva generación: más activos (eficaces a dosis menores que 
los actuales), más específicos (que no afecten a otros organismos distintos del 
nocivo) y biodegradables (que no se acumulen en el medio ambiente). En resumen,: 
una agricultura más productiva y más limpia. 
Producir una tonelada de alimento con una variedad moderna de maíz o 
de trigo requiere menos energía, menos suelo laborable, y menos productos 
fitosanitarios y fertilizantes que con una de las que se cultivaban hace treinta 
años. Sin embargo, en ese periodo el número de toneladas de alimento que 
deben producirse se ha más que duplicado para alimentar a una población que 
ha pasado de 3.000 millones a 6.000 millones de personas. Esto ha hecho que, 
a pesar de los perfeccionamientos conseguidos, el impacto de la actividad 
agrícola sobre el medio ambiente se haya agravado. 
Si extrapolamos los rendimientos agrícolas al año 2025, basándonos en 
las tasas de mejora obtenidas en los últimos años, y los confrontamos con la 
demanda prevista para dicha fecha, según el crecimiento de la población y el 
de la demanda per cápita, nos encontramos con grandes déficits en casi todas 
las regiones del mundo. Esto significa que necesitamos un mayor ritmo de 
innovación para resolver este conflicto potencial. 
INTRODUCCIÓN 
La humanidad está mejor alimentada que nunca y la proporción de hambrientos 
ha disminuido, aunque no tanto como sería de desear. El número de 
personas con hambre estricta en Africa, Asia y América del Sur pasó de 935 
millones en 1970 a 730 millones en 1990, a pesar de que en esas regiones casi 
se duplicó la población. Para el año 2020 se estima que la cifra de hambrientos 
podría reducirse hasta unos 600 millones de personas. Aun así, la desnutrición 
supone una de las mayores lacras actuales de la humanidad. 
Los incrementos anuales en la producción de alimentos se están atenuando 
y factores esenciales de la producción agrícola, tales como la energía, el agua 
dulce y el suelo laborable, están al límite de su disponibilidad. Aunque se está 
retardando el crecimiento de la población mundial, la proyección más optimista 
para el año 2025 se cifra unos 7.800 millones de personas. 
El principal factor limitante de la producción agrícola es el agua de riego. 
Ya se está destinando más del 54% del agua dulce accesible a usos humanos: 
agrícolas, industriales y urbanos. En la actualidad, 550 millones de personas 
padecen escasez de agua para sus usos más esenciales y, para el año 2025 
pueden ser 3.000 millones los que se encuentren en esa situación. Todas estas 
consideraciones excluyen que el futuro incremento de la producción agrícola 
pueda venir sustancialmente de nuevas puestas en regadío. Solamente hay margen 
para mejorar la eficiencia del uso que estamos haciendo de este recurso, 
pero no para aumentar significativamente la cantidad golbal disponible. 
Algo similar ocurre con el suelo laborable. Hace 40 años disponíamos de 
alrededor de media hectárea de suelo agrícola por persona. En la actualidad 
sólo se dispone de poco más de la mitad de esa cifra y, dentro de cuarenta 
años, es probable que la reducción alcance hasta un décimo de hectárea por 
persona. Esto es el resultado del aumento demográfico y de la dificultad de 
conseguir un aumento neto del suelo laborable. 
Si queremos salvar nuestro futuro alimentario, no queda más opción que 
aumentar la productividad, pero una agricultura intensiva como la que se va 
a requerir no puede basarse en la tecnología actual. El uso intensivo de fertilizantes 
y de productos agroquímicos tiene un indudable impacto ambiental 
negativo. 
Se hace necesaria la obtención de nuevas variedades de mayor rendimiento, 
menos sensibles a factores adversos y que requieran menos tratamientos 
agroquímicos. Además, para estos tratamientos se deberán utilizar 
productos de nueva generación: más activos (eficaces a dosis menores que 
los actuales), más específicos (que no afecten a otros organismos distintos del 
nocivo) y biodegradables (que no se acumulen en el medio ambiente). En conclusión, 
los dos retos principales de la agricultura son la obtención de un mayor 
rendimiento por hectárea y el logro de una mayor compatibilidad con el 
medio ambiente: una agricultura más productiva y más limpia. 
Los objetivos de la mejora vegetal han sido siempre los mismos: aumentar 
el rendimiento y mejorar la calidad nutritiva y tecnológica de los productos 
agrícolas. El rendimientos máximo de una especie cultivada es el de la 
mejor variedad, en el suelo más adecuado, el año más favorable, y está muy 
por encima del rendimiento medio que se alcanza en la práctica. Los rendi- 
mientos medios de las principales cosechas representan menos del 22 % de 
sus rendimientos récord (Tabla 1). La diferencia se debe sobre todo a los factores 
ambientales adversos, tales como la competencia de las malas hierbas, 
los suelos no óptimos y las condiciones meteorológicas desfavorables, así 
como a los efectos de plagas y enfermedades, causadas por insectos y 
microorganismos, 
respectivamente. La mejora se orienta con prioridad a obtener 
plantas menos vulnerables a factores adversos del suelo y del clima (plantas 
con mayor adaptabilidad), así como más resistentes a plagas y enfermedades, 
que al incremento del rendimiento potencial (rendimiento en condiciones 
óptimas). 
Tabla 1. Rendimientos y pérdidas 
cifras medias para las 8 cosechas principales en EEUU* 
Concepto Cantidad (%) 
Rendimiento récord 100,0 
Rendimiento medio 21,6 
Pérdidas por malezas 2,6 
Pérdidas por plagas 2,6 
Pérdidas por enfermedades 4,1 
Pérdidas por otras causas 69,1 
(*) Adaptado de J. S. Boyer, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 218:443-448 (1982). 
NUEVO TIEMPO DE REVOLUCIÓN 
La definición de biotecnología abarca a todas las tecnologías mediadas 
por un ser vivo o por partes de él, sean éstas células o enzimas aisladas. Bajo 
esta definición se incluyen desde la propia agricultura, inventada hace diez 
milenios, y la inmemorial fabricación de la cerveza, hasta la última forma de 
producir insulina humana. No es apropiado, por tanto, usar el término de forma 
restringida para referirse exclusivamente a los últimos avances basados en 
la biología molecular. Para esto último resulta más adecuado el uso de la expresión 
«biotecnología molecular», concepto que cubre todas las tecnologías 
asociadas al manejo del ADN en el tubo de ensayo. 
Prácticamente todo el alimento que consumimos ha sido genéticamente 
modificado. La domesticación de plantas y animales supuso una alteración 
muy drástica de sus genomas y la mejora genética subsiguiente ha ido añadiendo 
modificaciones extensas y sustanciales. La ingeniería genética es sólo 
un método más —una modalidad más de mejora genética— y sólo sirve para 
modificar uno o pocos genes de forma muy selectiva. No serviría para obtener 
razas de perro tan distintas —en su tamaño, morfología y temperamento— como 
el chihuahua y el pit bull terrier, que en cambio han surgido de la mano del 
hombre gracias a los métodos genéticos más tradicionales. En consecuencia, 
resulta absurdo denominar OGMs sólo a los productos de la ingeniería genética 
para contraponerlos a los supuestamente «naturales». 
Ya hemos indicado que nada de lo que consumimos es natural, debido a 
que la mayoría de los organismos de los que derivamos nuestro alimento han 
perdido su capacidad de sobrevivir en vida libre. Es más, han debido sufrir 
alteraciones 
genéticas que les eliminen sustancias naturales que son tóxicas o 
inhibitorias para el ser humano. Una variedad moderna, modificada por ingeniería 
genética, está tan lejos de ser natural como las que la precedieron. ¡Por 
fortuna! Ya que —insistimos— natural no es sinónimo de inocuo. 
Son organismos transgénicos aquéllos cuyo genoma ha sido alterado por 
ingeniería genética o, si se prefiere, por sastrería genética, ya que las operaciones 
fundamentales de esta vía experimental consisten en cortar y coser 
(unir) piezas de ADN. Un gen es un tramo de ADN (una secuencia construida 
con las bases A, T, G, C) que, en general, determina una proteína (una secuencia 
de aminoácidos), de acuerdo con las equivalencias plasmadas en la clave genética. 
Mediante la nueva tecnología se puede alterar un genoma por la adición 
de uno o varios (pocos) genes que previamente no formaban parte de él 
o por la inutilización de uno o varios genes entre los ya existentes. Estas operaciones 
se hacen para conferir caracteres deseables y para eliminar caracteres 
indeseables del organismo, respectivamente, objetivos que no difieren de 
los de la mejora genética tradicional. 
En lo que sí difieren la vieja y la nueva tecnología es en el repertorio génico 
que se puede manejar —genes de la misma especie, en el caso de la vieja, 
y de cualquier especie, en el de la nueva— y en el modo de introducir y transferir 
la modificación genética, por vía sexual o por adición exógena (transformación), 
respectivamente. Los organismos modificados por transformación se 
suelen denominar transgénicos. Llamar transgénicos a los alimentos derivados 
de dichos organismos resulta menos apropiado. Por ejemplo, es absurdo 
llamar transgénico al azúcar procedente de una remolacha transgénica, ya que 
es un producto químico puro, esencialmente indistinguible del aislado de la remolacha 
normal o de la caña de azúcar. 
ANTIGUAS Y NUEVAS APLICACIONES BIOTECNOLÓGICAS 
Antes del desarrollo de la ingeniería genética, el mejorador forzaba la generación 
de variabilidad y luego descartaba la mayor parte de las variantes generadas, 
seleccionando sólo una mínima fracción de ellas. Ahora se trata de 
aumentar la variabilidad de la planta de interés mediante la adición o alteración 
de unos pocos genes elegidos a priori, por lo que se hace innecesaria, o 
se reduce en extremo, la selección posterior. 
Ya hemos dicho que los métodos moleculares de mejora no sustituyen 
a los mendelianos sino que los complementan. En general se parte una variedad 
productiva obtenida por los métodos tradicionales para abordar la mejora 
molecular. Las técnicas de la mejora clásica siguen siendo óptimas para 
el manejo de caracteres que dependen de muchos genes, como, por 
ejemplo, el rendimiento potencial, mientras que las de ingeniería genética 
ofrecen indudables ventajas para la mejora de caracteres que dependen de 
uno o pocos genes, como ocurre con la resistencia genética a plagas y enfermedades. 
Respecto a los objetivos de la mejora, en la nueva etapa se siguen asumiendo 
los de las etapas anteriores, pero se abre la posibilidad de plantear 
otros nuevos que no se podían abordar con las técnicas clásicas. Entre los objetivos 
heredados hay que distinguir los que responden a los retos fundamentales 
de la agricultura —que, recordemos, debe ser más productiva y más limpia— 
de los que responden a otras demandas sociales, sean de la industria o 
de los consumidores. 
Entre los objetivos nuevos se incluyen todos aquellos que implican la introducción 
de genes que proceden de fuera del reino vegetal para obtener 
aplicaciones o productos distintos de lo tradicionales: nuevos productos industriales 
no alimentarios —como por ejemplo, plásticos biodegradables— 
que pueden suponer una significativa demanda potencial de suelo laborable; 
productos farmacológicos, de alto valor añadido y baja demanda de suelo; 
plantas útiles para la descontaminación ambiental (fitoremediación) o para 
otras aplicaciones medioambientales. Se ha progresado en distinto grado para 
los distintos objetivos propuestos: mientras que en unos casos se ha aprobado 
el uso comercial de variedades transgénicas, en otros se está en fase 
de laboratorio, de ensayo de campo o no se ha pasado del terreno de la hipótesis. 
Respuesta a los dos retos principales 
La nueva tecnología está ya incidiendo sobre los objetivos que tienen que 
ver con un aumento de la productividad y con la práctica de una agricultura 
más compatible con el medio ambiente. 
La primera aplicación importante de índole molecular que ha encontrado 
gran aceptación entre los mejoradores comerciales no ha implicado la obtención 
de plantas transgénicas. Se trata de la elaboración de mapas de marcadores 
moleculares de los genomas de las principales especies cultivadas. En 
uno de estos mapas es posible situar los genes responsables del control genético 
de cualquier carácter agronómico de interés (resistencia a una enfermedad, 
talla baja, maduración temprana, etc.), lo que simplifica sobremanera 
algunas de las manipulaciones de la mejora clásica, tanto de los caracteres 
mono u oligogénicos como de los poligénicos. 
Otra aportación de gran transcendencia consiste en la obtención de híbridos 
por ingeniería genética de especies en las que no era factible. Esto permite 
extender o facilitar la explotación de la heterosis o vigor híbrido a numerosas 
especies, tales como la colza o la endivia. 
En general, tienen alta prioridad todas las modificaciones que afectan a 
los mecanismos de reproducción de las plantas. Así por ejemplo, la obtención 
de frutos sin semillas (partenocárpicos), o el adelanto en años del momento de 
floración en especies leñosas, mediante ingeniería genética, son ya realidades 
aunque no hayan alcanzado todavía el mercado. El conocimiento básico sobre 
los modos de respuesta de las plantas a los retos de la sequía, de los factores 
adversos del suelo (la salinidad o la acidez) y de los del clima (fríos o calores 
extremos) ha experimentado avances muy notables. Sin embargo, la 
complejidad de los mecanismos involucrados ha dificultado hasta ahora la traducción 
de estos avances en aplicaciones prácticas. 
Las innovaciones de la ingeniería genética relacionadas con la obtención 
de plantas transgénicas resistentes a herbicidas, microorganismos patógenos 
y plagas de insectos inciden sobre el rendimiento, al evitar pérdidas importantes, 
sobre los costes de producción, al ahorrar mano de obra y productos 
químicos, y sobre el impacto ambiental, al disminuir el uso de estos últimos y 
paliar la erosión. En efecto, el uso de productos fitosanitarios (herbicidas, plaguicidas, 
fungicidas, etc.) representa no sólo un capítulo de gastos importante 
en la producción agrícola sino que plantea serios problemas de contaminación 
del medio ambiente. 
Los estudios moleculares han permitido caracterizar los genes de defensa 
que los mejoradores venían manipulando empíricamente y diseñar nuevas 
estrategias de lucha que implican una reducción considerable en el uso de los 
mencionados productos. Hay que citar también las plantas resistentes a distintos 
tipos de virus, ya que para estos se conocían hasta ahora pocas fuentes 
de resistencia genética y se carecía de métodos curativos 
La primera generación de plantas transgénicas resistentes a insectos es 
ya comercial. La resistencia se basa en la expresión de distintas variantes de 
una proteína bacteriana, la proteína Bt, que tiene propiedades insecticidas y 
que procede de la bacteria Bacillus thuringiensis. Se conocen variantes de esta 
proteína Bt capaces de dañar de manera específica a distintos tipos insectos. 
Esta propiedad, su especificidad, ha hecho que la bacteria liofilizada (desecada) 
se haya usado como insecticida desde casi medio siglo, ya que permite 
combatir una plaga determinada sin dañar a otros insectos o a otros animales. 
Además, por ser fácilmente biodegradable, no perjudica al medio ambiente. 
La posibilidad de expresar el gen que codifica la proteína Bt en la planta facilita 
una aplicación agrícola más limpia y eficaz. 
Otros objetivos tradicionales 
La mejora genética tradicional ha venido persiguiendo objetivos que aunque 
no corresponden a los retos fundamentales de la agricultura, representan 
demandas sociales diversas que están plenamente justificadas, tales como la 
mejora de los distintos tipos de calidad. 
La mejora de la calidad nutritiva de los productos agrícolas y de sus propiedades 
tecnológicas relacionadas con la recolección mecánica, la distribución 
y el procesamiento industrial ha sido desde antiguo uno de los objetivos 
de la mejora genética. La ingeniería genética ofrece múltiples oportunidades 
de incidir sobre estos aspectos. El retraso de la maduración de los frutos o de 
la senescencia de las flores, la alteración de la composición nutritiva de los alimentos 
o la alteración de sus propiedades organolépticas son otras de las modificaciones 
posibles. 
Nuevos objetivos 
Las plantas pueden alterarse por ingeniería genética con fines distintos 
de los tradicionales. En este sentido cabe señalar su posible uso como bioreactores 
y como agentes para la descontaminación . 
Gran parte de la actividad agrícola está encaminada a la recolección de 
órganos y tejidos de reserva (granos de cereales o leguminosas, tubérculos de 
patata, raíces de remolacha, etc.) o, si se quiere, de las proteínas, hidratos de 
carbono y lípidos (grasas) contenidos en ellos. Las plantas producen diversos 
tipos de biopolímeros, entre los que cabe destacar por su abundancia la celulosa, 
que es biodegradable pero no digerible por el hombre, y el almidón, que 
es la principal fuente de las calorías de nuestra dieta. Ahora se puede hacer 
que las plantas produzcan biopolímeros no vegetales de interés industrial. 
Las materias primas para fabricar estos productos finales son sintetizadas 
en el tejido foliar y transportadas al tejido de reserva. La nueva tecnología 
permite cambiar el producto acumulado en dicho tejido: basta con bloquear la 
ruta de síntesis del producto habitual, e introducir los genes que codifican las 
enzimas necesarias para la síntesis de un producto alternativo. 
Por ejemplo, una especie bacteriana (Alcaligenes eutrophus) fabrica un tipo 
de polímero de reserva (polihidroxibutirato y otros polihidroxiácidos; PHAs) 
cuyo interés radica en que sirve como materia prima para la fabricación de envases 
y utensilios de un plástico biodegradable. Se ha visto que la expresión 
transgénica en plantas de los genes bacterianos que determinan la síntesis de 
PHAs confiere a éstas la capacidad de acumular dicho plástico. Además, se 
ha podido restringir la acumulación a los compartimentos donde se almacena 
el almidón en los tejidos de reserva, donde no tiene efectos deletéreos para la 
planta y donde la recolección es fácil. También, en la planta de algodón, se ha 
logrado incorporar los PHAs a las propias fibras celulósicas, dando lugar una 
fibra textil con nuevas propiedades. 
Lo mismo que se han empleado bacterias, levaduras o animales para producir 
por ingeniería genética numerosos productos de interés farmacológico 
—tales como hormona del crecimiento, insulina, antígenos para vacunas, anticuerpos, 
hormonas peptídicas, etc.— pueden utilizarse las plantas con el mismo 
fin. El que sean más apropiadas que los otros tipos de organismos depende 
en cada caso de los costes de producción y purificación. De cualquier 
manera, estas aplicaciones de las plantas carecen de relevancia agronómica 
porque requieren muy poca extensión de suelo laborable. 
En los últimos años se ha puesto de manifiesto que ciertas plantas pueden 
ser utilizadas para regenerar suelos contaminados, aplicación a la que se 
suele denominar «fitorremediación». El uso de plantas transgénicas para este 
fin es todavía incipiente, pero ya se tienen algunos resultados esperanzadores. 
Dentro de este tipo de aplicación, pueden citarse unas plantas transgénicas 
de Arabidopsis que contienen el gen de una enzima que transforma el ión 
mercúrico y que parecen ser eficaces en la recuperación de suelos contaminados 
por mercurio. También se han obtenido plantas que expresan genes que 
codifican enzimas que son capaces de degradar compuestos orgánicos, tales 
como nitroglicerina o cloroformo). 
Riesgos reales e imaginarios 
Hablar de los riesgos de las plantas transgénicas y de los alimentos derivados 
de ellas —como de los de cualquier otra tecnología, sea la eléctrica o 
la del acero— no cabe hacerlo más que aplicación por aplicación. De hecho, 
la aprobación del cultivo y consumo de plantas transgénicas se hace caso por 
caso, según un riguroso proceso en el que se tienen en cuenta todos los riegos 
imaginados, por desdeñables que parezcan. Nunca en la historia de la innovación 
se han tomado precauciones tan extremas. En todo caso, el cultivo 
aprobado es sometido a seguimiento y la autorización puede ser revocada en 
cualquier momento en que surja una alarma fundada. 
No existe el riesgo nulo. Toda actividad humana conlleva un cierto riesgo 
que ha de ser siempre evaluado en función de los beneficios que dicha actividad 
reporta: la vacuna de la viruela causó problemas serios a algunos individuos, 
pero salvó millones de vidas. Las aplicaciones de los nuevos avances 
biológicos pueden comportar algunos riesgos, pero éstos son evitables mediante 
la restricción o la prohibición de aquellas aplicaciones que sean peligrosas. 
Además, la manipulación genética de las plantas cultivadas ha tenido como 
uno de sus objetivos, desde el neolítico hasta la actualidad, la eliminación 
de algunos riesgos de los productos naturales, tales como la presencia de sustancias 
tóxicas: la cereza silvestre posee sustancias nocivas que fueron eliminadas 
por selección gracias a que el mal sabor asociado a ellas o su toxicidad 
manifiesta permitían detectar su presencia sin recurrir al análisis bioquímico. 
Por otra parte, en algunos casos se ha seleccionado a favor de la presencia de 
sustancias nocivas: en ciertas variedades de pimiento —algunas muy apreciadas— 
se encuentran concentraciones altas de capsaicina, una sustancia 
citotóxica que destruye las membranas celulares empezando por las de las 
propias papilas gustativas. 
Entre los posibles riesgos que puedan derivarse de la producción y consumo 
de productos vegetales transgénicos hay que distinguir los que incidirían 
de un modo directo en el hombre y los que afectarían de distintas formas 
al medio ambiente. 
Seguridad para los humanos 
Es evidente que las proteínas codificadas por los genes ajenos que se introducen 
en una planta transgénica —o las sustancias cuya síntesis pueda depender 
de dichas proteínas— deben carecer de toxicidad para el hombre. Si 
expresamos en el tomate el gen de la toxina botulínica, incurrimos en un riesgo 
cierto y de graves consecuencias. De aquí que la aprobación de productos 
transgénicos deba hacerse caso por caso y que la carencia de toxicidad se deba 
averiguar en los antecedentes bibliográficos e investigar según ensayos 
bien establecidos. 
Otro aspecto a considerar es la posible alergenicidad de las plantas transgénicas. 
El polen del ciprés o del chopo, la harina de trigo o de soja, las almendras 
y otros frutos secos, las frutas, los mariscos y tantos otros alimentos 
habituales con los que estamos en contacto pueden causar reacciones alérgicas 
en individuos susceptibles. La introducción de genes ajenos implica añadir 
nuevos componentes que se irán a sumar a las decenas de miles que ya 
componen cualquier alimento. Algunos de estos componentes ajenos pueden 
poseer propiedades alergénicas notables y en ese caso debe evitarse su 
incorporación 
por expresión transgénica. 
No sólo se excluye transferir genes que codifiquen alergenos conocidos 
sino que también se evita, en principio, transferir genes procedentes de organismos 
de los que se derivan alimentos que producen alergia, a no ser que se 
demuestre que el gen en cuestión codifica una proteína que no es responsable 
de la alergia observada. 
Finalmente, carece de fundamento en términos reales el miedo a que los 
genes incorporados al alimento transgénico puedan incorporarse a nuestro 
propio organismo. Después de todo, llevamos consumiendo durante cientos 
de milenios células animales que poseen los genes necesarios para fabricar 
cuernos y no se ha observado ningún ser humano con tal característica. 
Flujos génicos 
Una preocupación muy generalizada es la de que los genes añadidos a un 
organismo transgénico se transfieran a otros organismos. Los genes (uno o pocos) 
foráneos añadidos se incorporan al genoma de la planta que, como ya se 
ha dicho, contiene entre 20.000 y 30.000 genes. Una vez incorporados, estos 
genes corren la misma suerte que los preexistentes en el genoma. El flujo génico 
de unos genomas a otros es muy limitado, pero ocurre en ciertas circunstancias. 
Veamos en cuáles es improbable y en cuáles no puede descartarse. 
No debemos temer la transferencia de genes desde el genoma vegetal 
—transgénico o no— a los microorganismos del tracto digestivo. No se ha observado 
dicha transferencia en experimentos especialmente diseñados para 
tal propósito y, por otra parte, tampoco es ésta de esperar desde el punto de 
visto teórico. Los genes de resistencia a antibióticos, que se emplean como 
auxiliares en la ingeniería genética, han sido especialmente señalados en este 
contexto, ya que de transferirse, interferirían con el uso clínico del antibiótico 
correspondiente. A pesar de no existir un riesgo objetivo y de que los antibióticos 
afectados ya no se usan en clínica, se ha acordado no utilizar en el 
futuro dichos genes y sustituirlos por otros como auxiliares. 
Una segunda vía de posible flujo génico a considerar es la transmisión por 
polen a plantas cultivadas de la misma o de distinta especie y a plantas de especies 
silvestres. Para que dicha vía opere es preciso que se den las siguientes 
circunstancias: que el polen sea transportado, que la planta receptora esté 
en el momento apropiado para ser polinizada, que el polen sea compatible, 
que la planta resultante sea fértil y que su descendencia sea viable. 
En el caso de plantas no transgénicas de la misma especie, el riesgo es 
desdeñable si son autógamas (autofértiles), y medible, si no lo son. Si la semilla 
es híbrida, como en el maíz, no hay riesgo de transmisión a la descendencia, 
por lo que basta con rodear la parcela de maíz transgénico con varias 
filas de maíz no transgénico, para que las parcelas próximas no reciban polen 
transgénico por encima de los límites legales. De todas formas, existen soluciones 
tecnológicas que, por así decirlo, pueden hacer inviable el polen en 
plantas distintas de la transgénica. 
No hay posibilidad de que el polen trangénico fertilice plantas cultivadas 
de otras especies y, aunque de forma restringida, sí la hay de que lo haga a especies 
silvestres taxonómicamente próximas. Como ya hemos dicho, una vez 
incorporado a un genoma, el gen foráneo corre la misma suerte que el reto de  
los miles de genes de dicho genoma. La transferencia a otras especies ocurre 
con muy baja frecuencia y hay que distinguir entre distintas situaciones. 
No hay problema si no hay una especie silvestre afín en el hábitat donde 
se lleva a cabo el cultivo o si la especie cultivada es autógama. Si la planta es 
alógama, se pueden dar circunstancias de distinta probabilidad según la mayor 
o menor facilidad con que se produzca la fertilización cruzada. Así por ejemplo, 
la colza representa una situación de probabilidad más baja que la alfalfa. 
En Canadá se han sembrado varios millones de hectáreas de colza transgénica 
y se lleva a cabo un seguimiento exhaustivo. Hasta ahora no hay motivo para 
la alarma 
La posibilidad de que se generen «supermalezas» al hacer las plantas cultivadas 
resistentes a ciertos herbicidas carece de fundamento, aunque la maleza 
que recibiera el gen de resistencia no sería controlable por el herbicida 
concreto en la parcela de cultivo, pero no le supondría ventaja alguna fuera de 
ella. Por otra parte, es muy improbable que la adición de uno o pocos genes a 
una planta cultivada la asilvestren. Como se ha discutido ya, el proceso de 
domesticación 
es complejo y supone cambios radicales en el genoma, por lo que 
en esencia no es reversible por la introducción de características agronómicas 
adicionales. 
Se han expresado dudas sobre la estabilidad y localización de los genes 
foráneos que se incorporan a una planta transgénica. Esto no son más que 
problemas técnicos de fácil solución que en ningún caso suponen un riesgo. 
Si debe someterse a un escrutínio cuidadoso la incoporación de genes que codifican 
proteinas de virus, ya que, aunque confieren resistencia al virus, pudieran 
en algunos casos dar lugar a cepas virales recombinantes. 
Seguridad para el medio ambiente 
Aparte de los flujos génicos que acabamos de considerar, el riesgo que 
las plantas transgénicas podrían suponer para el medio ambiente tiene dos 
vertientes principales: la inducción de resistencia a los productos transgénicos 
por parte de los patógenos y de las plagas que se quieren controlar con 
dichos productos y los posibles daños de la planta transgénica a otros organismos 
que entren en contacto con ella. 
La posible inducción en un organismo de resistencia al principio activo 
que se usa para combatirlo es un problema común a los antibióticos, a los productos 
fitosanitarios convencionales y, por supuesto, a las plantas transgénicas. 
El uso de estrategias de aplicación que retrasen al máximo la aparición 
de dicha resistencia es de interés tanto para la empresa de semillas como para 
el agricultor. 
En cualquier caso, la posibilidad de aparición de resistencia no justifica 
dejar de usar un sistema de protección mientras funcione, del mismo modo 
que el que un antibiótico vaya a dejar de ser eficaz no implica que no lo usemos 
mientras pueda salvar millones de vidas. Deberemos usarlo con buen juicio 
para alargar su vida útil. En el caso de las plantas transgénicas, se sigue 
una estrategia de refugios no transgénicos que dificultan la aparición de resistencia 
y, por otra parte, es importante recordar que pueden ser un elemento 
más en la lucha integrada. 
Los posibles daños que las plantas transgénicas resistentes a un determinado 
organismo puedan causar a otros organismos que entren en contacto 
con ellas han sido objeto de debate. En particular, ha dado mucho que hablar 
el caso concreto del maíz transgénico resistente al taladro europeo y los daños 
potenciales a la mariposa monarca. Si se fuerza a dicha mariposa a consumir 
dosis altas de polen de maíz transgénico su viabilidad es menor que si 
consume polen no transgénico. Sin embargo, la mariposa no consume maíz ni 
polen en condiciones de campo, ya que vive de una planta euforbiácea, y los 
daños cuando está próxima a los campos de maíz son mínimos. En contraste, 
el tratamiento con productos químicos desde una avioneta le afecta significativamente 
y, si se renuncia a tomar medidas protectoras, los taladros pueden 
destruir por completo la cosecha de maíz. 
EL FUTURO GLOBAL Y EL EUROPEO 
Producir una tonelada de alimento con una variedad moderna de maíz o 
de trigo requiere menos energía, menos suelo laborable, y menos productos 
fitosanitarios y fertilizantes que con una de las que se cultivaban hace treinta 
años. Sin embargo, en ese periodo el número de toneladas de alimento que 
deben producirse se ha más que duplicado para alimentar a una población que 
ha pasado de 3.000 millones a 6.000 millones de personas. Esto ha hecho que, 
a pesar de los perfeccionamientos conseguidos, el impacto de la actividad 
agrícola sobre el medio ambiente se haya agravado. 
Si extrapolamos los rendimientos agrícolas al año 2025, basándonos en 
las tasas de mejora obtenidas en los últimos años, y los confrontamos con la 
demanda prevista para dicha fecha, según el crecimiento de la población y el 
de la demanda per cápita, nos encontramos con grandes déficits en casi todas 
las regiones del mundo. Esto significa que necesitamos un mayor ritmo de 
innovación para resolver este conflicto potencial. 
Muchos agrónomos y biólogos opinamos que no es seguro que en el futuro 
se vaya a poder estar a la altura de los retos planteados por las necesidades 
de alimentos. No creen lo mismo la mayoría de los ecologistas y muchos economistas 
liberales. Según los primeros, no sólo se produce ya suficiente para 
alimentar a la población del año 2025 sino que además se debe volver a un sistema 
de producción —el de la agricultura llamada biológica— cuyos rendimientos 
son la mitad de los de la agricultura intensiva moderna. Para algunos 
economistas, la necesidad es la madre del ingenio y basta su aparición para 
que inexorablemente surja la respuesta productiva adecuada. 
Se dice con mucha frivolidad que la solución del problema del hambre en 
el mundo carece de una componente tecnológica, ya que se trata de un mero 
problema de reparto. Los que eso dicen ignoran que, aunque en efecto el hambre 
no es sólo un problema técnico, sí que tiene una componente técnica esencial. 
Así, en muchas regiones del mundo coexiste el hambre con los excedentes 
alimentarios. Es su precio la barrera que separa al alimento del hambriento. 
Los avances tecnológicos y los incrementos de producción de estas últimas 
décadas han abaratado los alimentos a un cuarto del precio que tenían (en divisas 
constantes) al principio del periodo. Si esto no hubiera ocurrido, no ca- 
be duda que el número de los que sufren hambre extrema sería varias veces 
superior al actual. 
Como hemos indicado, la obtención de plantas transgénicas es una tecnología 
que ha madurado a lo largo de los últimos veinte años. La superficie 
sembrada con semillas transgénicas ha pasado de poco más de 1 millón de 
hectáreas en 1996 a 40 millones de hectáreas en 1999. A corto plazo, el futuro 
aumento va a depender de la opinión pública en Europa, volátil y erróneamente 
informada. A medio y largo plazo, no debe caber duda que la nueva tecnología 
acabará consolidándose. La mejora genética vegetal —la mendeliana 
junto a la molecular— es una de las herramientas más poderosas que pueden 
ayudarnos a aumentar los rendimientos de la actividad agrícola y a hacer ésta 
más compatible con el medio ambiente. Desde el punto de vista de los países 
menos favorecidos, el peligro no es que se aplique la nueva tecnología sino 
que no se aplique. En efecto, la revolución verde liderada por Norman 
Borlaug estuvo dirigida a dichos países y el 80%-90% de los trigos producidos 
actualmente en ellos se debe a esta iniciativa. Sin embargo, la nueva revolución 
está enfocada principalmente al mundo desarrollado, aunque países 
tales como China, India o Brasil hayan entrado de lleno en la nueva tecnología. 
Los peligros que merecen discutirse son el posible monopolio de la tecnología 
por muy pocas manos y la falta de mecanismos para abordar problemas 
que puedan ser específicos de los países más necesitados. 
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